第 58 卷 第 10 期 地 sk 物 理学 报 Vol. 58, No. 10 
2015 年 10 月 CHINESE JOURNAL OF GEOPHYSICS Oct. ,2015 


魏 新 华 , NOB. 2015. 伴随 着 高 速 流 的 磁 尾 电流 片 拍 动 观测 研究 . 地 球 物 理学 报 ,58(10) 13449-3456 . doi : 10. 6038/cjg20151001. 


Wei X H, Cai C L. 2015. Obervations of current sheet flapping associated with high speed flow in the magnetotail. Chinese J . 
Geophys. (in Chinese) ,58(10) :3449-3456 , doi: 10. 6038/cjg20151001. 


伴随 着 高 速 流 的 磁 尾 电 流 片 拍 动 观测 研 
MIE, KEH 


中 国 科 学 院 空间 科学 与 应 用 研究 中 心 , 空间 天 气 国家 重点 实验 室 , 北京 100190 


摘要 ”人 磁 尾 电流 片 在 磁 尾 动力 学 过 程 中 起 着 重要 作用 . 卫星 观测 表明 磁 尾 电流 片 经 常 处 于 拍 动 状态 .但 磁 尾 电流 
片 拍 动 的 特性 和 产生 机 制 至 今 仍然 没有 被 完全 和 弄 清 楚 . 本 文 主要 利用 欧洲 空间 局 Cluster 卫星 数据 ,研究 一 个 伴随 
高 速 离子 流 的 电流 片 拍 动 事件 . 该 电流 片 拍 动 事件 具有 很 强 的 周期 性 . 拍 动 的 周期 约 是 2 min, 磁 场 振荡 幅度 约 为 
...20 nT. 能量 电子 和 离子 的 通 量具 有 周期 性 增强 和 减弱 的 特征 .电流 密度 X 和 YY 分 量 也 具有 周期 性 的 振荡 ,并 且 振 
场 振荡 周期 一 致 . 通过 对 粒子 流速 矢量 与 电流 矢量 的 分 析 , 发 现 粒 子 运 动 具 有 涡 旋 的 特征 .因此 可 以 推 
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rvations of current sheet flapping associated with high speed flow in the magnetotail 
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Abstract The magnetotail current sheet frequently moves in the north-south direction, which 
named current sheet flapping. A statistical survey of Geotail data showed that the flapping 
—motions of the current sheet might be related to the plasma bursty bulk flows BBFs. Current 
= sheet flapping association with fast plasma flows in the plasma sheet and Pi2 pulsation was also 
observed by THEMIS observations. These observations also pointed out the close relationship 
between current sheet flapping and the Z component of the ion flow velocity. During the repeated 
crossings of the current sheet by the spacecraft. the ion velocity V. showed obviously periodic 
oscillations. In this observation. the single case will be discussed to reveal that the associated 
observation BBFs may be the local ions flow. The Cluster FGM, CIS. PEACE and RAPID data 
will be used to analyze the current sheet flapping case. The CL soft will be used to calculate the current. 

In the magnetotail, on Oct 26 2002 the Cluster crosses southward the central current sheet in 
a distance of 19 RE to Earth. The current sheet flapping case associated by high speed ions flow 
was observed by Cluster on Oct 26 2002. This flapping case periodic is very good. The FFT 
analyses show the period of the current sheet flapping is about 2 min, the amplitude is about 20 nT. The 
velocity values changed periodically. The X component of ions velocity reaches 400 km * s '. 
The Z component of ion velocity is up to 600 km * s '. The energy range from 50—100 keV 


electrons and 10 keV ions flux is enhanced during the spacecrafts across current sheet center. 
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When the spacecrafts move to the current sheet boundary, the energy of ions and electrons flux is 


decreasing. The current density is also flapping periodically. 


show the particles motion is not a single direction. 


The velocity vector distribution 


Base on the velocity and current vector 


analyses, the local particles motion is vortex motion. 


This current sheet flapping is highly cyclical event and lasts for about 10 minutes. Through 


the particle and current density characters analyses, the high speed flows is local particles 


velocity. The present result indicated that the high speed ion flow is local particles motion, not 


come from far away magnetail. This result show the current sheet flapping may be induced by a 


self-circulation process not the BBF compressed the magnetosphere. 
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E i Fr ze TU R Fé PA dO E IE A JT II AR. WE S DC ER» 
电流 片 的 结构 和 其 中 发 生 的 物理 过 程 对 于 理解 磁 尾 
能 量 释放 和 粒子 加 速 具 有 重要 作用 . 自从 1965 年 电 
流 片 首次 被 发 现 (Ness,，1965) 以 来 ,科学 家 们 对 电 
流 片 的 结构 、 形 状 以 及 与 磁 尾 动力 学 过 程 的 关系 做 
了 大 量 的 研究 . 人 们 发 现 磁 尾 电流 片 经 常 在 南北 方 
向 上 运动 ,并 将 其 称 之 为 电流 片 拍 动 (Speiser and 
Ness,1967;Lui et al. , 1978). 电流 片 拍 动 伴随 着 磁 
场 的 振荡 , 极 性 的 变化 ( 即 磁场 B. 分 量 正 负 号 的 改 
变 ) ,以 及 等 离子 体 的 运动 (Sergeev et al. ,1998) , 电 
流 片 的 拍 动 还 常常 伴随 着 地 磁场 扰动 . 1976 年 
Toichi 和 Miyazaki 发 现 电流 片 拍 动 出 现在 亚 暴 的 
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动 波 常常 从 磁 尾 等 离子 体 片 中 心 向 晨 昏 两 侧 传 播 
(Sergeev et al, 2004) , 波 的 传播 速度 约 为 每 秒 几 十 
公里 . 如 果 拍 动 过 程 中 有 高 速 流 , 传 播 速度 可 达到 
200km*s '. 目前 磁 层 物理 学 家 们 已 提出 多 种 物 
理 机 制 来 解释 电流 片 拍 动 现象 ,Sergeev 等 2006 年 
的 统计 研究 显示 电流 片 拍 动 有 可 能 是 由 等 离子 体 片 
中 地 癌 离 子 高 速 流 触发 的 . 这 些 地 向 离子 高 速 流 是 
由 磁 尾 重 联 产 生 , 其 速度 远大 于 等 离子 体 片 等 离子 
体 对 流速 度 ,持续 时 间 约 为 20 min(Cao et al. , 2006). 
随后 THEMIS 卫星 (Gabrieles et al. ，2008) 观 测 到 
一 个 拍 动 波 与 等 离子 体 片 爆发 性 整体 流 Cbursty 
bulk flow: BBF) 相 关 性 很 好 的 电流 片 拍 动 事 例 . 在 
这 个 电流 片 拍 动 过 程 中 , 拍 动 与 等 离子 体 流 的 V. 
分 量 密切 相关 . 但 后 来 观测 中 发 现 电流 片 拍 动 和 地 
向 高 速 粒 子 流 有 时 也 不 是 一 一 对 应 , 即 有 时 也 不 是 


初 相 , 并 认为 磁 尾 电流 片 的 拍 动 可 能 是 由 于 行星 际 
的 阿尔 芬 波 进入 磁 尾 导致 的 . 统计 研究 表明 电流 片 
的 拍 动 和 亚 暴 起 始 具 有 一 定 的 相关 性 (Sergeev et 
al. ,1998). 但 是 Geotail(Sergeev et al. , 2006) 的 观 
测 显 示 地 球 磁 场 平 静 时 期 也 观测 到 电流 片 拍 动 , 所 
以 电流 片 拍 动 和 亚 暴 活动 不 是 一 一 对 应 的 关系 , 电 
流 片 的 拍 动 期 间 还 常常 观测 到 快速 离子 流 (Erkaev 
et al. , 2008). 

拍 动 电流 片 的 结构 是 非常 复杂 和 多 变 的 . 电流 
片 的 厚度 接近 离子 回旋 半径 ,大 约 是 从 400 km 到 
一 个 Re Gl ER2E 18) CRunov et al. , 2003a). 近年 来 ， 
人 们 利用 欧 空 局 Cluster 四 颗 卫 星 多 点 探测 数据 对 
磁 尾 电流 片 拍 动 做 了 进一步 深入 研究 ,发 现 电流 片 
拍 动 可 能 是 磁 尾 大 尺度 的 波动 ,周期 从 30 s SILI 
钟 ,幅度 从 几 个 nT 到 几 十 个 nT CZhang et al., 
2005, Runov et al. , 2003b,2005; Sergeev et al. , 
2003 ). 电流 片 拍 动 的 时 间 尺 度 可 以 从 几 分 钟 持续 
到 几 个 小 时 (Duan et al. ，2013). 磁 尾 电流 片 的 拍 


同时 观测 到 . Rong 等 (2011) 的 统计 研究 也 显示 电流 
片 的 拍 动 是 磁 尾 大 尺度 的 磁场 内 课 振荡 ,同时 也 认 
为 粒子 流 的 Z 分 量 对 电流 片 的 拍 动 具有 重要 的 作 
用 .还 有 可 能 是 行星 际 磁场 的 扰动 或 者 增强 的 太阳 
风 引 起 的 电流 片 拍 动 (Shen et al. , 2008). 最 近 Wei 
等 (2015) 又 发 现 电流 片 拍 动 可 能 是 由 电流 片 中 非 绝 
热 离 子 触发 的 新 机 制 . 本 文采 用 Cluster 磁场 探测 
和 等 离子 体 探测 数据 ,分 析 电 流 片 的 拍 动 特征 ( 拍 动 
的 周期 和 持续 的 时 间 ), 以 及 等 离子 体高 速 流 的 特 
征 ,并 讨论 磁 尾 电流 片 拍 动 特征 与 高 速 流 的 关系 . 
本 文 所 使 用 的 磁场 数据 来 自 于 Cluster 卫星 的 
磁 强 计 FGM(Flux Gate Magnetometer) (Balogh et 
al. ,2001) ,等 离子 体 流 场 数据 来 自 于 CIS CCluster 
Ion Spectrometry Experiment) (Reme et al. ,2001) , 电 
子 数据 来 自 于 PEACE(Plasma Electron and Current 
Experiment) ,能 量 粒 子 数 据 来 自 于 RAPID(CImaging 
Particle Spectrometer). 本 文 所 采用 的 坐标 系 是 
GSE( 地 心太 阳 黄 道 系 ) 坐 标 系 . 
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2 电流 片 拍 动 事件 分 析 


2.1 2002 年 10 月 26 日 拍 动 事件 基本 特征 
2002 4&Æ 10 H 26 H 09 :15 一 09 :30UT 期 间 ， 
Cluster 卫星 多 次 穿越 电流 片 . 图 1 给 出 了 09 :15 一 
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09 :30U T 期 间 Cluster 卫星 探测 到 的 磁场 和 等 离子 
体 数 据 . 在 图 1 中 ,从 上 到 下 分 别 是 总 磁场 B. RIS 
分 量 B,，B,，B. ,等 离子 体 流速 分 量 V,,V,,V., 等 
离子 体 密度 n, 等 离子 体 8 值 . 其 中 黑色 ,红色 , 绿 
色 , 蓝 色 线 分 别 代表 Cl,C2,C3 和 C4 探测 到 的 数 
据 . 在 这 期 间 Cluster 大 致 处 于 (11.3,11.4,0.52) 


Cl-black line C2-redline C3-greenline C4-blue line 
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图 1 2002410 H 26 H 09:15—09 :30UT, Cluster 观测 到 的 随 着 时 间 变 化 的 磁场 和 等 离子 体 特征 


h| 
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黑色 ,红色 ,绿色 和 蓝 


色 


线 分 别 代 表 C1,C2,C3 和 CA 观测 到 的 数据 .从 上 到 下 分 别 是 总 磁场 ,磁场 X 分量,Y 分 量 ,Z 分 量 , 速 度 X,Y,2 分 量 , 等 离子 


体 密 度 及 等 离子 体 8 值 
Fig. 1 


Shows the magnetic field and plasma characteristics during the period of 09 : 15—09 : 30UT on 26 Oct 2002 observed 


by Cluster. Black. red. green and blue lines show the data observed by C1.C2.C3 and C4 respectively. From top to bottom penals 


show the X, Y and Z component of magnetic field, X, Y and Z component of plasma velocity. plasma density and plasma 8 
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R: 位 置 . 图 1i 显示 卫星 观测 到 的 8 值 几 乎 都 大 于 
0.1. 所 以 Cluster 卫星 在 此 期 间 基 本 上 处 于 等 离子 
体 片 中 . 从 图 1a 中 可 以 看 出 在 09 : 24—09 : 30UT 
期 间 Cl 和 C2 的 总 磁场 呈现 出 周期 性 波动 ,波动 的 
幅度 超过 了 20 nT, 周 期 大 约 为 2 min. C3 和 C4 在 
09 : 20—09 :30UT 也 观测 到 总 磁场 波动 .C3 和 C4 
观测 到 的 有 规律 的 总 磁场 波动 出 现 的 时 间 一 致 ,但 
是 Cl 看 到 的 总 磁场 波动 明显 滞后 ,几乎 是 在 C3 和 
C4 看 到 的 总 磁场 波动 结束 后 才 观测 到 .图 1b 给 出 
了 Cluster 观测 到 的 磁场 X 分 量 ,Cl,C2, C3 和 C4 
的 磁场 X 分 量 的 振荡 非常 强烈 ,并 且 多 次 极 性 相 
反 , 拍 动 的 幅度 达到 20 nT, 这 个 分 量 的 振荡 特征 与 
总 磁场 的 振荡 特征 一 致 ,说 明 振 荡 主 要 是 在 磁场 的 
X 方向 上 .图 lc 给 出 了 磁场 了 值 ,磁场 Y 分 量 也 同 
样 有 规律 地 波动 ,波动 周期 与 X 分 量 几乎 相同 . 磁 
HH X RI Y 分 量 波动 的 相位 刚好 差 半 个 周期 . 
1d 给 出 了 磁场 Z 值 ,磁场 Z 值 的 波动 幅度 不 及 磁场 
XY 分量, 磁场 Z 分 量 的 周期 与 X、Y 分 量 一 致 , 相 
位 差 了 大 约 1/4. 图 le 给 出 了 等 离子 体 流 速 X 分 
量 , 从 图 中 可 以 看 出 ,在 电流 片 拍 动 期 间 , 存 在 着 等 
离子 体高 速 流 ,其 速度 X 分 量 也 呈现 出 类 似 的 周期 
性 变化 ,粒子 流 的 最 大 速度 可 以 达到 400 km * s. 
电流 片 拍 动 期 间 , 粒 子 流 的 Y 分量 周 期 性 不 明显 
( 见 图 10 ,但 是 离子 流速 度 4 分 量 大 约 和 X 分量 大 
小 相当 , 周期 也 和 X 分 量 的 变化 周期 一 致 ,但 相位 
差 了 半 个 周期 ( 见 图 1g). 图 1h 给 出 了 等 离子 体 数 
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动 出 现 之 前 ,8 值 都 大 于 1. 这 些 结 果 表 明 Cluster 是 
处 于 等 离子 体 片 中 . 以 上 分 析 发 现 电 流 片 是 非常 有 
规律 地 拍 动 , 拍 动 周 期 约 2 min. 为 了 更 好 地 看 出 拍 
动 波 的 特征 ,图 2 给 出 了 C3 磁场 随 频率 变化 的 功 
率 谱 密 度 PSD(Power Spectrum Density) . ffo fi v7. 
叶 分 析 选 取 的 时 间 段 是 09 :20—09 : 35. 从 图 中 可 
以 看 出 功率 谱 最 强 的 时 候 波 的 频率 是 0. 0083 Hz， 
周期 是 120 s, 和 图 1 中 磁场 拍 动 的 周期 一 致 . 

需要 指出 的 是 ,在 这 次 电流 片 拍 动 事件 前 ， 
Cluster 卫星 观测 到 了 一 次 磁场 重 联 事件 . 从 图 1 中 
可 以 看 出 ,在 电流 片 拍 动 事件 前 的 09 :18UT， 
Cluster 观测 到 了 很 强 的 尾 向 离子 流 和 南 向 磁场 . 这 
个 事件 在 Eastwood 等 (Eastwood et al. ,2010) 的 文 
章 中 分 析 过 . 本 文 就 不 详细 讨论 该 重 联 事件 . 
2.2 电流 片 拍 动 期 间 电子 和 离子 能 量 通 量 特征 

图 3a 给 出 了 该 事件 中 Cl (CIS-HIA 仪器 ) 观 
测 到 的 能 量 离子 通 量 , 可 以 看 出 能 量 约 为 10 keV 
的 热 离 子 的 通 量 随 着 电流 片 拍 动 ,呈现 出 周期 性 的 
变化 . 它 在 卫星 穿越 等 离子 体 片 中 心 (B, 守 0) 时 增 
强 , 当 卫星 远离 等 离子 体 片 中 心 时 离子 减弱 .图 3b 给 
出 了 CI 探测 能 量 电子 通 量 分 布 , 能 量 为 50 一 100 keV 
的 电子 也 和 热 离 子 一 样 , 随 着 电流 片 拍 动 周期 而 周 
期 性 地 增强 和 减弱 ,电子 通 量 在 卫星 穿越 等 离子 体 
片 中心 时 通 量 增强 ,卫星 到 达 等 离子 体 边界 时 通 量 
减弱 .图 3c 给 出 了 Cl1(PEACE 仪器 ) 探测 到 的 低 
能 电子 通 量 ,从 图 中 可 以 看 到 3 keV 的 低能 电子 


通 


密度 ,可 以 看 出 在 观测 到 拍 动 之 前 , 数 密度 都 大 于 


500 


通 量 一 样 具有 周期 性 的 增强 和 减弱 . 


j 能 量 电子 


上 
tH—J 
0.2 cm .图 lg 给 出 了 等 离子 体 8 值 ,在 电流 片 拍 电子 通 量 在 卫星 穿越 等 离子 体 片 中 心 时 增强 ,卫星 
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图 2 C3 磁场 的 快速 传 里 叶 变 化 


Fig.2 Shows the Fast Fourier transform of magnetic field data observed by C3 
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Fig.3 The ions and electron energy flux 
Penal (a) shows ion flux by CIS of C1. penal (b) shows the high energy electron flux by RAPID of C1, 
penal (c) shows the low energy electron flux by PEACE of C1. 
2002-10-26 . . . 
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Zose 5.57 5.54 5.51 5.48 5.45 
Dist 15.94 15.97 15.99 16.02 16.05 


图 4 电流 密度 特征 
Ca). 总 电流 密度 及 各 个 分 量 的 电流 密度 值 ; (DO CO ,(d) 分 别 给 出 了 电流 密度 的 X,Y,Z 分 量 ; 
Ce) 给 出 了 C1,C2,C3,C4 观测 到 的 磁场 X 分 量 . 

Fig.4 Show the current density characteristics 


Penal (a) shows the total current density and every component of current density. Penal (b). (c) and (d) shows 


the X .Y and Z component of current density. Penal (e) shows the magnetic field. 
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到 达 等 离子 体 边界 时 通 量 减 弱 , 以 上 观测 表明 ,在 电 
流 片 拍 动 过 程 中 ,从 低能 的 热 粒 子 ( 离 子 和 电子 ) 到 
中 高 能 的 能 量 电子 都 呈现 出 相似 的 周期 性 变化 . 电 
子 和 离子 的 通 量 周期 性 变化 与 电流 片 拍 动 有 着 密 不 
可 分 的 关系 . 
2.3 电流 片 拍 动 期 间 的 电流 特征 

4 给 出 了 电流 片 拍 动 期 间 ,利用 Cluster 4 Ji 
卫星 磁场 数据 计算 的 电流 密度 及 其 三 个 分 量 . 电流 
密度 的 计算 方法 可 参阅 Callat et al. (20050. 从 图 
4a 可 以 看 出 电流 密度 在 09 :21 :30 的 时 候 开 始 呈 现 
出 周期 振荡 ,相位 与 磁场 振荡 差 半 个 周期 .图 4b 和 
Ac 的 电流 密度 X 和 YY 分量 都 具有 相同 的 特征 ,从 
4c 和 4e 我 们 可 以 发 现 , 电 流 密 度 的 Y 分 量 与 C3 
和 C4 磁场 的 振荡 吻合 的 非常 好 ,相位 差 半 个 周期 . 
而 在 Cl 的 电流 密度 振荡 明显 滞后 .电流 密度 的 Z 
分 量 没有 观测 到 有 规则 波 的 特征 . 电流 密度 的 波动 
特征 与 磁场 的 波动 特征 吻合 非常 好 ,这 说 明 电流 密 
度 的 波动 与 磁场 的 波动 有 着 密切 联系 . 在 本 文 分 析 


(a) The velocity field V,, in V-V, 
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的 电流 片 拍 动 期 间 电 流 密 度 的 特征 与 Rong 等 
(2010) 报道 的 电流 片 拍 动 事 例 中 电流 密度 特征 很 
不 一 样 . Rong 等 分 析 的 事例 中 电流 密度 的 的 波动 主 
要 发 生 在 Z 方 向 .但 在 我 们 的 事例 中 ,电流 密度 波 


动 方向 主要 发 生 在 X 和 了 方向 . 
2.4 电流 片 拍 动 期 间 粒 子 的 运动 特征 和 电流 矢量 
特征 


5a 给 出 了 09 :17 一 09 :19UT 期 间 C1 探测 
到 的 在 GSE XY 平 面 上 离子 流速 度 矢 量 分 布 ,这 个 
时 间 段 也 是 重 联 发 生 的 时 间 段 ,图 中 可 以 看 出 ,离子 
基本 是 朝 一 个 方向 运动 的 . 图 5b 给 出 了 同一 时 间 段 
GSE X-Y 了 平面 上 电流 密度 的 矢量 分 布 ,从 图 中 可 以 
看 到 电流 密度 的 方向 也 基本 是 一 个 方向 .图 6a 给 出 
了 C1 观测 到 的 在 一 个 拍 动 周期 内 的 GSE XY 平 
面 上 离子 流速 度 矢量 分 布 ,选取 的 时 间 是 电流 片 拍 
动 的 时 间 段 09 :25 一 09 :27UT, 图 中 可 以 看 到 速度 
矢量 有 涡 旋 的 趋势 ,明显 与 图 5a 中 的 速度 矢量 分 布 
不 一 样 . 同样 ,图 6b 中 电流 矢量 分 布 也 有 涡 旋 的 趋势 . 


during the period of 09:15—09:17 


(b) The velocity field j,, in 7,- j, 


during the period of 09:15—09:17 
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〈a) 粒 子 速 度 矢量 在 


图 5 


的 分 布 图 ,时 间 约 为 一 个 拍 动 周期 ;(b) 电 流 矢量 在 X,Y 平 


= 


0.6 0.8 1.0 


看 的 分 布 图 ， 


选取 的 时 间 段 是 09 :16 一 09 :17UT 


Fig. 5 


(a) shows the distribution of x and y velocity vector in X and Y plane during in 09 : 16—09 : 17UT. 


Panal Cb) shows the distribution of x and y current density in X and Y plane during one period 09 : 16—09 :17UT 


10 期 
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魏 新 华 等 :伴随 着 高 速 流 的 磁 尾 


(a) The velocity field V,, in V;-V, during the period of 09:25 一 09:27 
T T i T T T 
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(b) The velocity field j,, in jų- j, during the period of 09:25—09:27 
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图 6 〈a) 粒 子 速 度 矢量 在 X,Y 平面 的 分 布 图 ,时 间 约 为 一 个 拍 动 周 期 ;(b) 电 流 矢量 在 X,Y 平面 的 分 布 图 ， 
选取 的 时 间 段 是 09 :25 一 09 :27UT 
Fig.6 (a) shows the distribution of x and y velocity vector in X and Y plane during in 09 :25 一 09 :27UT. 


Penal (b) shows the distribution of x and y current density in X and Y plane during one period 09 : 25—09 :27UT 


拍 动 事件 ， 


拍 动 波 ,Cl 后 观测 到 拍 
时 观测 到 拍 动 结束 . 在 


该 次 拍 


结果 表明 ,在 这 个 事件 中 等 离子 体 的 
与 电流 片 的 拍 动 密 不 可 分 的 . 在 这 个 电流 片 
;Cl 处 于 电流 片 的 边缘 位 置 ,C3 和 C4 
离 电 流 片 的 中 心 比较 近 , 所 以 C3 和 C4 先 观 测 到 了 
动 波 ,最 后 Cl. C3 和 C4 同 
动 事件 中 
电子 的 通 量 都 具有 周期 性 的 增强 和 减弱 的 特征 ,并 


期 从 30 s 到 几 分 钟 都 有 , 拍 动 的 幅度 从 几 个 nT 到 
几 十 个 nT. 以往 的 卫星 观测 显示 电流 片 拍 动 与 等 离 
子 体 片 中 的 高 速 流 关系 密切 ,因此 一 些 科学 家 认为 
是 间歇 性 的 高 速 流 压 缩 地 球 磁 场 , 引 起 了 磁场 的 振 
荡 . 并 产生 了 电流 片 拍 动 . 本 文 详 细 分 析 了 2002 年 
10 月 26 日 Cluster 卫星 观测 到 的 一 个 电流 片 拍 动 
事件 . 在 该 事件 中 ,电流 片 拍 动 周期 大 约 2 min, 磁 


Ah E r 


能 量 离子 和 


且 是 在 磁场 X 分 量 最 大 ( 离 电流 片 中 心 较 远 ) 的 时  ” 场 波动 的 幅度 约 20 nT, 这 和 以 前 的 观测 是 相符 的 . 
候 电 子 和 离子 通 量 最 弱 , 而 在 磁场 X 分 量 最 小 ( 离 。 这 次 事件 中 还 观测 到 了 较 大 的 离子 流速 ,其 中 最 大 


电流 片 中 心 最 近 ) 的 时 候 通 量 增强 . 从 离子 流 的 速度 
矢量 分 布 特征 和 电流 密度 的 矢量 分 布 特征 可 以 看 
出 ,此 次 有 规律 的 电流 片 拍 动 不 是 远 处 传 来 的 高 速 
离子 流 引 起 的 拍 动 ,而 是 电流 片 内 部 的 粒子 运动 引 
起 的 . 


里 


3 结论 与 讨论 


电流 片 拍 动 在 磁 尾 常常 被 观测 到 , 拍 动 波 的 周 


速度 高 达 600 km。s .电流 片 拍 动 周期 内 流速 分 
量 有 明显 的 周期 性 变化 ,并 伴随 着 方向 的 改 
电子 和 离子 的 通 量 也 周期 性 地 增强 和 减弱 . 电流 密 
度 的 X 和 YY 分 量 也 具有 周期 性 的 振荡 ,并 且 拍 动 振 
荡 周 期 与 磁场 波动 的 周期 是 一 致 的 . 通过 对 离子 流 
速 矢 量 和 电流 密度 矢量 的 分 析 , 发 现在 电流 片 拍 动 
期 间 ,粒子 运动 具有 涡 旋 的 特征 ,根据 这 些 特 征 我 们 
可 以 推断 ,该 事件 中 电流 片 的 拍 动 不 是 由 磁 尾 等 离 
子 体 片 高 速 流 触发 的 ,这 和 现 有 的 电流 片 拍 动 机 制 
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都 不 大 吻合 . 因此 ,电流 片 的 拍 动产 生机 制 和 表现 形 
式 是 非常 复杂 的 ,完全 弄 清 这 个 问题 还 有 待 未 来 积 
累 更 多 的 卫星 观测 . 
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